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多〆煮
講齢
1
1．1 研究の意義及び目的
 近年、地球規模での環境問題が深刻化してきており、その環境保全に国際的関心が集ま
り、フロンガス等の排出・使用に対する規制が強化されている。さらに、1997年12月に
京都で開催された気候変動枠組み条約第3回締約国会議ではHFC系冷媒が、地球温暖化
に影響を与えるガスと認定され、今後大気中へのHFC系冷媒の排出も強く規制されるこ
ととなった。このことは、我が国をはじめ各国の冷凍・空調機器産業にとって大きな課題
であり、非フロン系物質である自然冷媒への国際的関心は増々高まっている。
 自然冷媒に関する各国での研究・開発状況は、ヨーロッパでは早くからフロンの代替と
して自然冷媒が取り上げられ、本格的な取り組みがなされてきた。その中でも特にドイツ、
ノルウェーは中心的存在で、ドイツでは炭化水素の家庭用冷蔵庫を早々と製造販売し、二
酸化炭素を冷媒とするカーエアコンの開発を推進している。ノルウェーでも、二酸化炭素
を冷媒とするカーエアコンや給湯用冷凍機の開発を推進しており、その他のヨーロッパ諸
国でも継続的に開発が進められている。これに対しアジア・オセアニアでは、日本が他国
に比較してアンモニア冷凍機や炭酸ガスを冷媒とする機器の研究・開発で先行しているが、
環境先進国である、ヨーロッパ諸国のように、更なる自然冷媒の研究開発への取り組みが
強く望まれる。
 自然冷媒のアンモニアはオゾン層破壊係数及び地球温暖化係数が共に0であり、漏洩
時に探知が容易、潜熱が大きく伝熱性能が良好などの利点を持っている。しかし、毒性・
可燃性があると言う欠点も持ち合わせているが、アンモニアを使用した吸収冷凍機などの
システムで過去に重大な事故や問題が生じた例も無く安全性についても実証されている。
 そこで、水一アンモニア混合物を作動媒体とする吸収冷凍・ヒートポンプ装置の利用拡
大及び吸収サイクルの開発によるシステムの高性能化が望まれている。このシステムは、
未利用エネルギー等の低質熱源を直接駆動源に使用する事が可能なため、エネルギー回
収・有効利用という観点からもその高性能及び実用化が非常に期待されている。さらに、
水一アンモニア混合物は、ランキンサイクル（カリーナサイクル）の作動媒体としてもそ
の利用が提案され、動力システムへの適用も期待されている。これらのサイクルの実用化
及び高性能化には、相変化を伴う伝熱特性を詳細に知る必要がある。特に、水一アンモニ
ア系の混合物を作動媒体とする吸収システムでは、精留器及び吸収器、凝縮器での伝熱特
性がサイクル全体の効率に及ぼす影響が大きいが、吸収及び凝縮に関する研究は非常に少
なく、その伝熱特性については殆ど明らかにされていない。
 本研究の目的は、水一アンモニア混合気の凝縮及び吸収熱伝達特性を明らかにすること
である。二成分混合気凝縮理論によりその凝縮熱伝達特性を予測し、過去にデータとして
取れなかった、アンモニアガスが高い濃度である範囲を含めた実験値と理論値の比較を試
みるとともに、水平円管上流下液膜吸収実験を行い、アンモニアガスが水に吸収される際
の熱・物質伝達の現象を解明する。
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1．2 従来の研究
 二成分混合気の凝縮は表1・1に示すように分類することができるω。本研究では表中
の☆印で示すように、二成分とも凝縮する飽和状態の混合気か、水平で平滑な円管外表面
で自由対流のもとに膜状凝縮し、凝縮液の両成分はともに可溶性の場合のものである。
 二成分混合気の凝縮に関しては、まず蒸気プラントの復水器の性能を予測する目的で、
不凝縮ガスである空気を含む水蒸気の凝縮についての研究が行われ、最近ではヒートポン
プシステムの作動媒体として非共沸混合冷媒が注目され、この凝縮熱伝達特性に関する理
論的および実験的研究（2）（3）が活発に行われている。
 理論的研究の成果として、藤井らは二相境界層理論（4）より相似解を求め、特定の物質
の組み合わせや特定の条件に限定されずに、多成分混合気の凝縮の特性を予測する代数方
程式を提案している。
 実験的研究は、Reynoldsの行った水蒸気と空気の凝縮の研究（1）以来、有機物等の様々
な組み合わせの混合気の凝縮についての研究が多く行われてきた。しかし、水一アンモニ
アの混合気の凝縮についての研究は、田熊らによる平板上の凝縮（5）についての実験的研
究、五島らによる単一水平円管外自由対流凝縮実験（20）以外ほとんど見受けられず、未だ
解明されてない部分が多いのが現状である。
 吸収に関しては、同じ吸収冷凍機の作動媒体である水一臭化リチウム系に関する文献に
対して、水一アンモニア系のものはわずかである。
 本田ら伽》は、垂直管流下液膜式の吸収器での水一アンモニアの吸収特性を解析した。
その結果、水一アンモニア系の吸収冷凍機は空調用としても有望であると提案している。
 柏木ら（22）は、プレート式熱交換器内における流下液膜吸収実験を行った。その結果、
熱伝達及び物質伝達の促進には蒸気レイノルズ数と入口過冷度をあげることが有効であり、
特に吸収液温度を下げることが有効であるとしている。また実験によりヌッセルト数及び
シャーウッド数に関する相関関係式を、それぞれ±10％、±5％の誤差範囲で近似できる
ことを提案している。
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表1－1二成分混合気凝縮に関する研究の分類
☆ 二成分とも凝縮する混合気
不凝縮ガスを含む混合気
☆ 可溶性混合液
混合物 不溶性混合液
☆ 飽和状態
過熱状態
☆ 自由対流
共存対流
強制対流
凝縮形態 ☆ 膜 状
滴 状
☆ 三管外面  単一
形状 三管外面  管群
三管内面
伝田面 平板上
表面
☆ 平滑
ブイン付
コイル状
姿勢
☆ 水 平
傾 斜
鉛 直
※ 表中の☆印は、本研究に該当する項目を示す。
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1．3 アンモニア冷媒の特徴
アンモニアの冷媒としての特徴を表すと以下のようになる。
利点
 オゾン層破壊係数（ODI）が0
 地球温暖化係数（（7waが0
 漏洩時に探知が容易
 臨界温度が高く空冷化、ヒートポンプに利用しやすい
 伝熱性能が良好
欠点
 銅または銅合金は使用不可
 毒性あり（ただし環境毒性なし）
 可燃性あり（ただし防爆構造不要）
ここで、
オゾン破壊係数 ODP（Ozone Deρle tion∫Po tθn tiaD
 各化合物の1kgあたりの総オゾン破壊量をOFC－11あたりの総オゾン破壊量でわった
もの。
地球温暖化係数 GMZP（Globa1 MZarming Poten tial？
 二酸化炭素または（］7C－11を基準とした質量ベースの相対値で表される。特にOFC－11
ベースはHG MZPと呼ばれる。
表1－2に代表的な冷媒のODP及びGMZPを示す。
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表1－2 各冷媒のODP及びGMZP
物質名 ODP GWP（100年間）
002 0 1．0
㎝σ11 1．0 4000
㎝012 1．0 8500
OR7113 0．8 5000
∬α℃22 0，055 1700
∬OFO14乃 0．11 630
∬OFO142わ 0，065 2000
梛023 0 11700
那αえ2 0 650
Hπ125 0 2800
1二二134a 0 1300
那0143∂ 0 3800
1四〇エ522 0 140
π717爾ソ 0 0
6
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2．1二成分混合気の凝縮理論
2．1．1凝縮モデル
 図2－1に鉛直平板上での自由対流膜状凝縮の物理モデルを示す。
 この場合、外力として重力のみが作用している。
 二二成分混合気の凝縮時には、混合気中の凝縮し易い高沸点成分が多く凝縮して、液膜を
形成し、凝縮しにくい低沸点成分が、液膜近傍に多く滞留し、混合気境界層を形成する。
この混合気境界層が、気相内の拡散抵抗となり熱伝達を阻害する。
／
Tw
／
．一im × Nssrs
rs ssss
液月莫 Y
6
  TLs
sN
NX
 SNs
  N
WILs W2L
気液界面
〉〈，／Ti；rm／W2i
＼1胎気境界層
  Xt，．／ T， W l， W2
  i’tl：，
い
g l
X
図2－1凝縮モデル
2．1．2 連立代数方程式
 藤井ら（6）は図2・1に示されるモデルに対し二相境界層方程式を用いて得られた比較的厳
密な相似解を数値的に解き、その結果から無次元パラメータを用いて物質伝達及び熱伝達
を予測する代数方程式を提案している。
この解析に際しての仮定を以下に挙げる。
 （1）  液膜と気相境界層は、いずれも層流で、平板の先端から鉛直下方に向かって
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（2）
（3）
（4）
（5）
（6）
（7）
発達する。
 凝縮は気液界面でのみ起こり、気相内で霧は発生しない。
 凝縮液の密度は気相のそれに比して十分大きい。
 気相の運動量式中の浮力項における密度を除き、物性値には、適当な代表値
を与え得るものとする。
 拡散熱及び熱拡散の影響は無視でき、気液界面で温度は連続である。
 二成分とも凝縮する場合は、凝縮した各成分は完全に混合する。
 T．、Ti、 T。、略し、隅∫、 va7i。。は、 xによらず一様である。
また、気相の対流熱伝達は一般に小さいので、本研究においては無視することとする。
    ［W，，M，バ（！－W，，）M、。］RS・
    帆一w，．．）、厄。（s・Xx、Se）▽4
        一拒〔・・鴇…跨醗…訂
    翫（L，M、ゐ＋五2M、五AL （Ti 一Tw））一（妬・㊧”
    MkL・・ m、、X／［μ。（Ga。．／4）1／4］ （kニ1，2）
ここで、
        ヨ    GaLx一■●呉
        γゐ
        MkL
                      （k＝1，2）匿五＝
       MIL＋MkL
                  Y4    ・（Se）一2〔2．4．議．5Se）
また、浮力に関するパラメータ為K2i．ωw、 cv、Tはそれぞれ、
    pci＝Ωi＋ω7¢。一Ti）［（Se／Pr）Y2－1］
    Ω、一ω。（㎎ノー四．．）・ω。（晃一男）一ω。ω。（㎎、一㎎．．瓶一男）
    tU．．一（M，一M、）／［M，一（M，一M、）w，．．］
ω7罧v7三
（2．1）
（2．2）
（2．3）
（2．4）
（2．5）
（2．6）
（2．7）
（2．8）
（2．9）
（2．10）
である。
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 周囲混合気の状態（温度T．、圧力R質量分率W。。）のうちいずれか二つ及び伝熱面
温度Twが与えられた場合、気液界面状態（温度Ti、気相境界層内質量分率略介液膜内
質量分率贋ム）及び式（2．3）で定義された無次元凝縮質量流束砥五が以下のようにして
求められる。
 式（2．3）を用いて、式（2．1）（2．2）のMiL、 M2Lを消去すると、
    （一1！！．iLYaiii－11｛Li＋ll（12T’．（．M－7：T2L．／）PiZiiL）｝）3f‘・（1／mz，T．Yi‘・（nz，T，一mz，T．）・R
    一2・・（S・・）…X・Y4・蝋・・號ゾ・〔職ゾ（2…）
となる。
 Tiを仮定して混合物の気液相平衡に関する温度と濃度との関係より、珊介 略ム、を求
める。そして、代表温度、代表濃度によって定義される代表物性値、無次元数、浮力に関
するパラメータ等を求め、それらを式（2．11）の両辺にそれぞれ代入して、その両辺が一
か年るようにTiを修正して、試行錯誤的に殊呪か略し及びMkLを確定する。
 その結果、式（2．3）より、局所凝縮質量流束Mxが以下のように求まる。
    Mx＝Mlx＋M2x
       ．μガ（G…／4y4似。＋M，L）
           X
そして、局所伝熱面熱導束q．は、以下のようになる。
   q． ＝ Li ’mi． ＋L2 ’m2．
       一μガ（Ga・・／4ア4仏．MIL＋L，．M、L）
           x
（2．12）
（2．13）
2．1．3 鉛直平板上凝縮から水平円管外凝縮への拡張
 2．1．2で述べた鉛直平板上の結果を、水平円管外の場合に拡張し適用する。
 平均凝縮質量流束Ml、平均解熱面熱流束qlは、式（2．12）、（2．13）のxに関し0から
1までを積分して平均値を求める。
    偽一｝か・dU
        ．．g．wf．’（GaLi／4Y．（M，，＋M，．） （2．14）
    qi 一｝・x’q・cix
         g．1！．1．：＠llg1Zf！）！t’（GaLi／4Y．（L，・M，．＋L，・M，．） （2・15）
Gau．．Z：3一：if・g
（2．16）
VL
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ここで、
         mkl ・I    MkLl嵩                （k＝ 1，2） （2．17）       μガ（Gabl／4ア4
とおくと、式（2．14）より、
       4    輪＝ぎ塩  （k＝1・2）     （2・18）
となるので、加ハqノは式（2．14）、（2．15）より、
    ．，＝一！！！L．：一gClilioff！11ill・（Gau／4Y．一（M，．＋M，．） （2．lg）
    q，＝！9！z．！：”ggilLLZdii’（Gau／4Y．（Llt・M，．．L，・M，．） （2．20）
となる。
 これらの関係を水平円管外凝縮の場合に適用するには、水平円管外と鉛直平板の熱伝達
のアナロジ（7）より、1＝2．80・dとおくと、式（2．17）、（2．18）より、
    Mkl）d ＝＝1．03・MkL （2．21）
となる。
 水平円管外での平均凝縮質量流束Md．平均伝熱面熱流束qdは、
    m， ＝一！！1Lt ：一1ICiiZ’ （GaLd／4Y ・（M，Ld＋M，L，） （2．22）
    q，＝！Z’L：一1Silge！G11！1’（GaLd／4Y・（L，・M，．，＋L，’M，Ld） （2・23）
    σ。。、．げ3弄           （2抽
        VL
         mkd ・d    MkLd ＝＝             （k＝ 1，2） （2．25）       μガ（GaLd／4Y4
となる。
 平均熱伝達係数α di平均ヌッセルト数NUdを次式で定義する。
       qd                                  （2．26） ad ＝      Ti－Tw
       ad・d    Nud＝                              （2．27）
        λ五
 挙式に、式（2．23）を用いて、
    Nu，＝！！！．L：一！1！2iZil’（GaLd／4Y・（L，・M，Ld＋L，・M，L，）・th．（T，一T．） （2・28）
 式（2．21）より、
                   11
NUd一…3・i暫・ltLL’（与1篭三籍） （2．29）
式（2．2）より、
NUd－t・3・
iGaLd 4）埆・（M・L・輸輿
    ＝ o．72s ・ （M，L ＋ M，L ）一Y3 ・ GaLdY4
（2．30）
（2．31）
となる。
2．2水一アンモニア混合気への適用
2．2．1水一アンモニア気液相平衡
 アンモニアー水の気液相平衡曲線の関係式（8）を以下に示す。
 （1）気相曲線
    T・B－TFc一高（…》碑〕慨／Pp）1
 （2）液相曲線
    T・D－T・c一斗・》｛1・（・・・…一mpl・一臨／P・）］’｝
 ここで、
        イ
集一無一ｰ＠碑）
ろ一恥
但し、 塩：アンモニアー水の臨界温度
    易。：    〃   臨界圧力
    耳：    〃   絶対圧力
    ％：アンモニア質量分率
    塩躍   ：水の臨界温度
    ろ躍    ：水の臨界圧力
［F ］
［psia］
［psia］
式（2．32）～（2．35）に用いられている各係数を表2－1に示す。
 この関係式に用いられている圧力Pp ［ psia ］及び温度乃［
［F l
［psia］
  F
（2．34）
（2．32）
（2．33）
（2．35）
】のSI単位との関係を
12
以下に示す。
1［ psia ］ ＝ 1 ［ lb’in－2 ］
      ＝ 6．895×10－2 ［ bar ］
      ＝ 6．895×103 ［ Pa ］
    T． 一 32＋（9／5）・t （2．36）
 図2－2は、これらの関係式より求めた気液相平衡曲線を示す。縦軸に温度、横軸に濃度
をとり各圧力の場合を示している。
 図中の実線、破線は、それぞれ気相曲線、及び液相曲線を示す。
 ここで、各成分のモル分率Xkは、次式より求める。
        呪／Mk                 （k＝ 1，2） （2．37）  Xk ＝”      W，／M， ＋ W， ／M，
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表2－1 気液相平衡の関係式に用いた係数
     ai
a， ＝ 205．8889
a， ＝ 280．930556
a3 ＝一317．01388
a4 ＝ 263．194444
     Cl
ci ＝ 153．634521459
c2 ＝一一 13．0305543892
c3 ＝一 1．14845282991
c4 ＝ O．550358094447
Cs ＝一〇．0753450148427
C6 ＝ O．0048111666267
C7 ＝一〇．OOO120433757177
     bi
b， ＝ O．368105523897
b， ＝一3．6679548875
b3 ＝ 46．6000470809
b4 ＝一一一 262．921061996
bs ＝ 732．99536936
b6 ＝一一 1076．0613489
b， ＝ 797．948078048
bs ＝一235．903904222
     ei
ei ＝ 153．17055346
e2 ＝一一 11．7705687461
e3 ＝一 1．78 1263559s7
e4 ＝ O．647305455059
es ＝一〇．0719950751898
e6 ＝ O．00285423950786
弓・
j
1
2
3
4
j
1
2
3
4
j
1
2
3
4
     i＝1
194．793913463
74．236124188
9．84103819552
0．436843852745
     i＝3
13．0175447367
6．1586564117
0．789740337141
0．0321510834950
     i＝5
－O．OOO71863574153
－O．0251026383533
－O．0191664613304
－O．OO17014253867
     ，i＝2
一一@74．3508283362
－33．2941879809
－4．78866918581
0．225416733476
     i＝4
－O．90857587517
－O．356752691147
0．0238067275502
．00495593933952
     i＝6
0．OO195441702983
0．00280533349937
．OO13899436563
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表2－1 気液相平衡の関係式に用いた係数（続き）
 j
 1
 2
 3
4
 5
 6
 7
 8
 9
10
  i＝1
－462．460321366
 23739．9986309
 一 194504．35292
 639383．528867
－523748．057636
－2328271．47551
 7562418．53499
－9668295．89504
 5922081．87086
－1432405．52125
  偽・
  i＝2
 421．443122208
 一 14560．354925
 53051．4495633
 382763．793582
－3583589．86875
 2243265．3815
－22307970．0156
 22896656．8499
－12483324．8091
 2813311．71633
  i＝3
－248．783804168
 4807．07241098
 13565．1003309
－466407．780832
 2827083．44764
－8469715．15799
 14459588．8962
－14281087．5331
 7596403．59678
一 1684002 ．64482
 j
 1
 2
 3
4
 5
 6
 7
 8
 9
10
  i＝4
 126．965580728
－2090．45270574
 1993．17101166
 100706．510396
一一U87388．808612
 2132412．46959
－3699199．65914
 3688365．22546
－1975122．39296
 440201．446068
  i＝5
－33．5343446156
 601．878586689
－3064．82070658
 71．7954752052
  51780．666659
－209714．899856
 05011．985355
－428310．461566
 238153．698326
－54497．0973336
  i＝6
 3．97454953787
 －77．026846469
  541．19105807
－1696．60270972
 1713．45942707
 4019．01019872
一 14844．7928004
 19481．0094551
一一一一@12 IO7．079450 1
 2966．92804386
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2．2．2  水、アンモニア、及びこの混合気の物性値の推算
 水とアンモニア混合気の凝縮について式（2．11）に適用する物性値の推算式を以下に示
す。但し、添字1はアンモニア、2は水とする。
 なお、凝縮液膜の代表物性値は、式（2．38）に示す代表温度TL．，及び代表濃度呪しに
おける値を、混合気の代表物性値は、式（2．39）に示す代表濃度喉．及びそれに対応した
飽和温度Trにおける値を採用する。
         Ti一乃    TLr＝Tw＋                              （2．38）          3
       wkw ＋ wki    匿．＝                              （2．39）         2
（1）  密度
a）凝縮液の密度 iO L ［kg／m3］
   一⊥．」墾＋聖
   PL PIL P2L
    ここで、ρ1ガ9）、ρ2∫15）は、
    L ＝ 2．97s7．lo－4 ・o．246si＋（i－Tlt／ros・syt7
   Pnsat
PiL ＝ Pnsat ’17・03×10－3
   一rL ＝ （1 ＋ 8・7 ×10－6 ’ tL．”85 ）× 10－3
   P2L
          適用範囲 0～220℃
b） 混合気の密度 ρ ［kglm31
    P ＝＝ Pi ＋ P2
                 P     ＝（Xir’Mi“X2r’M2）’
                ［R’Tr
（2．40）
（2．41）
（2．42）
（2．43）
（2．44）
（2．45）
ここで、
   P
瓦．、易．
 全圧   ［bar］
． モル分率
   （代表温度Trに相当する平衡濃度）
 一般ガス定数（ニ8314 ［J／kmol】）
（2）  粘度
 a）凝縮液の粘度 μL［Pa sl
 本研究では、混合液の粘度は文献（13）の図を拡大して値を読み取り、最小二乗法によっ
て、以下の様に近似式を求めた。よりょく近似するためにアンモニア質量分率の範囲によ
りそれぞれの近似式を求めた。
 本近似式の適用範囲は、tLr＝10～90℃とする。
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 ここで、WニMZIL×100とする。
  質量分率  0  （水 ）
    μ五＝μ2五                                       （2．46）
  質量分率  LO  （ アンモニア ）
    tUL＝iUiL （2．47） 質量分率  0．25～0．5
    uL 一fa， ・（MZ－e，Y＋ b， fr 10－6 ・9． 80665 （2．4s）
    ai ＝ 8’463805 ×10－8 ’ tLr3 ’3・106812×10－5 ’ tL．2
         ＋ 3．463359 ×10”3 ・ t． 一一 1．353752× 10－i
    bi ＝ 一1’66665×le一‘ ’ tLr3 ＋ 4・857119×10－2 ’ tL．2
         一一 5．090466 ・ t．． ＋ 219．2713
    ei ＝ 4・859079×10一‘ ’tLr 2 一 5・95281×10－2 ’tLr ＋ 27・10722
  質量分率  0．6～0．95
    tLt． ＝ fa， ・（V」V 一60）2 ＋ b， ・（P」IZ－60）｝× 10’一6 ・9．80665 （2．4g）
         a2 ＝ 2．275024×10－9・t．‘ 一s．g4s2ss×lo－7・t．3
             ＋ 5・948255×10－5 ’ tLr 2 一 2・909127 ×10－3 ’ tL． ＋ 6・95982×10’2
         b2 ＝ 一1’32138×10一” tLr‘ ＋3・3834624 ×10－5 ’ tL．3
             一 4・23 9218 × 10 一3 ’ tLr 2 ＋ 2・242724 × 10一’ ’ tLr ’一 5・660816
         e2 ＝3’148299×10－6’tLr‘ 一8・627939×10一‘’tL．3
             ＋ 9・080665 × 10－2 ’ tLr2 一 4・768691 ’ tLr ＋ 135’3371
  質量分率  0～0．25、0．5～0．6、0．95～1．0 については、それぞれの値を通る直線
とする。
   ここで、，Lt IL（11）、μ2五（15）は、
    ptiL ＝ ［eXP （ao ＋ ai ／TL， ＋ a2／TL．2 ＋ a， ／TL．3 ＋ a，／TL．‘）・lo－3 （2．so）
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a， ＝ 一41．64821
ai ＝＝ 39．27523×lo3
a， ＝ 一148．7447．Ios
a3 ＝ 253．08ss×lo7
a， ＝＝ 一一15．99728×loiO
     適用範囲 208～398K：
   IL2L ＝ 2．4×10－5 ×lo｛25Y（tL，＋i3s）｝
           適用範囲 0～300℃
b）混合気の粘度 μ（14）【Pa s］
   ，＝， ．X． ir ． ．4．2r
     1＋ X2r ’¢12     1＋ Xir ’¢2i
  但し、
     fi ＋ （．1・ti／ui ）42 ’ （it・e，／itef ）V／‘｝2
                    （i，ノニ1，2）   ipi’＝ww／
ここで、μ1（12）、μ2（15）は、
   Ui ＝ （A ＋B’ Tr ＋C’ Tr2 ＋D’ T．3 ）× 103
                 適用範囲
       240 一一 350K 350 ・v 390K
  A＝ 一5．34835×10－3 一〇．80640
  B＝ 1．14180×10－4 6．87245×10－3
  C＝ 一3．335825×10－7 一1．93571×10－3
  D＝ 4．72675×10・iO 1．83333×10－8
   pt2 ＝ （8．02 ＋ O．04 ・ t． ）× lo6
            適用範囲 0～100℃
（3）凝縮液の熱伝導率 ・1 L［W1（mK）］
   λ五＝㎎五・λ2五＋〃乙五・λ2五
 ここで、／1 IL（12）、λ2Z（15）は、
   A，． 一 1．17130 一・ O．002315 × （273．15 ＋ t．． ）
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（2．51）
（2．52）
（2．53）
（2．54）
（2．55）
（2．56）
（2．57）
   A，L 一 O．6881一 4×lo－6 × （13s 一 t．． ）2・i
           適用範囲 0～135℃
（4）凝縮液の定圧比熱 CpL［J／（kg K）］
   ・。。一四ガe。、L＋％ガ・。、L
 ここで・ら1」13）・（》2∬15）は・
   e。、L ＝＝a＋か写＋・・T。．2＋d・TZ．3＋e・ T。．4
      a ＝ 55．5806
      b ＝ 一78．0725×lo－2
      e ＝＝ 4．40344×lo－3
      d ＝ 一le．g17sxlo－6
      e ＝ 10． 10so ×lo－9
           適用範：囲 200～388K
   e．2L ＝”4・179×103＋7．9×10’5’（t．． 一一10）2’9 ［ J／（kg・K） ］
           適用範囲 0～230℃
（5）蒸発潜熱 L ［J／kg 】
   五＝㎎ガ・L、＋w，ガL、
 ここで、L1（11）、 L2（15）
   Li ＝ B3・1769 ’ （132・25 一 tr Y2 一 O・60473 ’ （132・25 一一 tr ）｝’ 4186・8
           適用範囲 一42～50℃
   L， ＝ 2．5016×106 一 2．370×lo3 ・ t．
           適用範囲 0～100℃
（6）相互拡散係数 D：10）
   刀一P潜函釜斎・・（yM・・VM・Y2
（7） ρμ比 R
      ρL’μ五   R－
       p’pa
                  20
（2．58）
（2．59）
（2．60）
（2．61）
（2．62）
（2．63）
（2．64）
（2．65）
（2．66）
ここで、io L、μ五、ρ、μは、それぞれ、式（2．40）、（2．46）～（2．49）、（2．45）、
（2．52）より求める。
（8） 潜顕熱比 HL
      epL ’（Ti 一 T．）
   HL＝         L
  ここで、epL． Lは、それぞれ、式（2．59）
（9） ガリレオ数 GaL
   σa盈。x3手
       VL
   Gau ，． L［31．一：．ifll’g
       ’VL
   σa。、。d3手
       ’VL
（10） シュミット数 Sc
   Se＝．｝二
      D
（11） プラントル数 PrL
   乃乞．μガoρL
        AL
             （2．67）
（2．62）より求める。
             （2．68）
             （2．69）
             （2．70）
             （2．71）
             （2．72）
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2．3 水一アンモニア混合気の凝縮熱伝達特性
 図2’3に、先の予測法により求めた熱流束qと気液界面温度Tiを周囲混合気温度T。。
に等しいと仮定した場合の熱流束qoとの比q／qoを混合気中のアンモニア質量分率略。σ
に対して示す。図中の実線は、周囲混合気温度T。eを一定（100℃）とし、伝熱面温度T。
をそれぞれ、0℃、20℃、40℃に変化させた場合の結果を示す。
 図より、q／q。の値は既。。の小さい領域で、％。。の増加に伴い急激に低下することが分
かる。％。。が0．4～0．8の範囲では、q／q。の値の変化は小さくなるが、％。。が0．8以上に
なると、q／q。の値は急激に増加し1に近づくことが分かる。また、 q／q。の減少の割合
は、周囲混合気温度と伝導管壁面温度との差が小さいほど大きくなることが分かる。
 混合気中のアンモニア質量分率が非常に小さい領域（呪。。＝0～O．01）において、アン
モニアを不凝縮ガス（PVIL＝O）として取り扱った場合及び二成分とも凝縮する場合につい
ての予測結果をそれぞれ図2・4に示す。
 図より、混合気中のアンモニアが微量であってもアンモニアを不凝縮ガスとして取り
扱うと、二成分とも凝縮する場合の結果と比べ、qlqoの値は非常に低下することが分か
る。このことから、水とアンモニアとの沸点差は約133Kと大きいが、凝縮熱伝達を予測
する場合には、低沸点側のアンモニアを不凝縮ガスとして取り扱うことは出来ないものと
考えられる。
 図2－5は、縦軸に周囲混合気温度T。。と気液界面温度T，との温度差を、横軸に周囲混
合気温度T．と伝熱管壁面温度鱈との温度差をとり、気液界面状態（Ti）を示したもので
ある。ここで、T，は周囲混合気と同一濃度の沸点を表す。
 図より、混合気中のアンモニア質量分率T，。。＝0．05の場合には、温度差（T。。一箕）が
約20K以上になると（T．一Ti）／（Ta）一T，）の値はほぼ1に漸近するのが分かる。す
なわち、T。。一塁が約20K以上では予測式より求めた気液界面温度Tiは周囲混合気の沸
点温度TBにほぼ一致することを示しており、予測式より気障界面温度Tiを求めなくとも、
相平衡の関係式より沸点温度T，を求めれば凝縮熱伝達をほぼ予測することが出来ること
を示している。また図より、TiがTBにほぼ一致するときの温度差（T．一TB）は周囲混
合気のアンモニア質量分率呪。。によって異なり、呪。。の増加に伴い大きくなり、隅。。が
約0．7以上になると再び小さくなることが分かる。したがって、この温度差（T．一乳）
以下の凝縮において凝縮熱伝達を正確に予測するためには、予測式を用いて気概界面状態
を求めなければならないことが分かる。
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3．1 実験装置
 実験装置の概要を図3－1に示す。装置は蒸気発生器及び試験用凝縮器の主要部と計測器
系統や冷却水系統の付属装置から成る。これらには、放熱を抑えるため各部に、適宣、断
熱材を取り付けた。
 また、アンモニアの性質上、蒸気発生器、凝縮器及び付属装置（計測装置）の各部分に
耐食性の材質（主にステンレス）のものを用い、その対策とした。
（1）  蒸気発生器
 蒸気発生器は、ステンレス製（SUS304）円筒形容器（内径200mm、長さ600mm）
を使用した。左右坑口にはそれぞれパイプヒーター（5kW）が設置され、その印加電圧
を電圧調整器で調整することで、発生する蒸気の温度を調節した。また、蒸気発生器内圧
力を指示するステンレス製（SUS316）のアンモニア用ブルドン管圧力計（35kgf／cm2～
一 76cmHg、 CL1．5）、アンモニア充填、排出用バルブ等が設置されている。
（2）  試験用凝縮器
 詳細を図3・2に示す。蒸気発生器と同様にステンレス製（SUS304）円筒形容器（内径
200mm、長さ600mm）を使用した。混合気が蒸気発生器より混合器を経て凝縮器内に
一様に分布するように、凝縮器内面に伝熱管と平行に蒸気分配管が2管設けられている。
尚、ステンレス製の蒸気分配管（外径15mm）には、等間隔に10個の流出孔を開けるこ
とによって、流出する混合気を凝縮器の壁面に向け、直接伝裡面に当たらないようにした。
 凝縮器の中央には・ステンレス製（SUS304）の伝熱管（外径17．25mm、内径14．gQmm、
伝熱部長さ600mm）があり、凝縮器のフランジ部を貫通する部分には伝熱管の電気抵抗
を測定するために、テフロン、ベークライトを用いたパッキンによりフランジ部より絶縁
し、ステンレス製（SUS304）のパッキン押えで密封した。
 フランジ部には、その他に、凝縮器内の混合気温度分布を計測するためのK熱電対（6
本）、濃度測定のための試料蒸気採取管（1本）、また、凝縮器上部には真空ポンプの接
続バルブ、排出用バルブ及び凝縮器内の圧力測定用の歪みゲージ式圧力変換器（共和電業
（株）製PG・20KU）とブルドン管圧力計（35kgf l cm2～一76cmHg、 CLI．5）を接続す
るためのバルブが設けられている。
 凝縮液膜状態観察用の3つのサイトグラスには、アンモニアに対する耐久性が必要な
ので高ケイ酸ガラスを使用した。なお、各フランジ部は、アスベストのグランドパッキン
を用いて蒸気の漏洩を防止した。
（3） 付属装置
 伝熱管を冷却する冷却水は、水道水を冷却水タンクで温度調節器（CHINO製、 DB1000）
を用いて、温度調整を行った。設定温度に調整された冷却水は、タンクから移送ポンプ、
流量調整用バルブ、オリフィス流量計を経て、凝縮器内の伝熱管を冷却し、冷却水タンク
へ戻るようにした。
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 伝熱管の冷却水入口出口には、それぞれの温度測定用の銅一コンスタンタン線を挿入し、
凝縮器内には、混合気温度分布測定用のK熱電を図3－3に示すように6本設置した。
 凝縮量測定用計量液面計（内容積500cc、159．201D×255L）は、凝縮器から蒸気発生器
に導かれた凝縮液戻り管の途中に設けた。
 また、凝縮液膜状態観察のため、サイトグラス越しにビデオカメラを設置し、ケーブル
を通してテレビに接続し、必要に応じてビデオテープに状態を録画した。
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3．2 測定方法
3．2．1  蒸気温度、冷却水温度、室温の測定方法
 蒸気温度の測定には、CHINO社製極細シース熱電対（図3・4）を使用した。また、冷
却水温度の測定には、銅一コンスタンタン線（素線径0．32mm）をテフロン管（外径2．Omm、
内径1．Omm）に挿入し、エポキシ樹脂接着剤で絶縁密封した熱電対を使用した。熱電対
の起電力と温度の関係は、素線の加工時に加えられる応力により多少変化するので、熱起
電力の値がJIS規格に定められているものと異なっていることが考えられるため、それ
ぞれの熱電対について検定を行った。
 検定は、g．6℃～93．8℃の範囲で行い、熱起電力Eと温度Tの関係を最小二乗法を用い
て、蒸気温度については一次多項式で、冷却水温度、室温については二次多項式で近似し
た式（3．1）、 （3．2）を求めた。検定結果を図3－5に示す。図は起電力に対して温度を示
したものである。なお、測定精度は、測定誤差範囲を温度に換算すると±0．15℃以内であ
ると推定される。
（蒸気温度）
     T＝1．011224＋24．453150xE ［ ℃ ］ （3．i）
（冷却水温度、室温）
T ： 一〇．5081604×E2 ＋ 25．53191×E＋O．3645785
［・℃ ］ （3．2）
 なお、検定には基準温度計として最小目盛り。．1℃の水銀棒温度計（器差±o．05deg）
及びデジタルマルチメータ（分解能0．1μV横河電気（株）製2501A）を使用した。
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3．2．2  凝縮器内圧力の測定方法
 凝縮器内圧力を測定するにあたって、ブルドン管圧力計の他に、実際の計測値として
用いる圧力センサーがある。この圧力センサーについても、検定を行い、最小二乗法を用
いて二次近似した式（3．3）を求めた。
P ＝ 3．546091×10－4 ×E2 ＋ 4．007479×E 一一 6．711320 ×10－2
［ kgf ］ （3．3）
3．2．3 伝導管壁面温度の測定方法
 伝熱管壁面温度は伝熱管自身の電気抵抗値と温度との関係より求めた。電気抵抗値測定
のために伝熱管の試験部両端の溝にリード線（ステンレス製）をハンダで埋め込み冷却水
側より取り出すようにして設置した。伝熱管の電気抵抗値は、定電流発生装置により10A
の定電流を伝熱管に通電し、伝導管自身の電圧降下と分流器（20A、100mV）の電圧降
下をデジタルミリボルト計（分解能0．1μV横河電気（株）製2501A）により測定して求
めた。なお、伝熱管の長さ方向の温度差による熱起電力の影響を除くため、通電方向を切
換えて測定しその平均値をとった。実験で使用した伝熱管の電気抵抗値と温度との関係は、
予備実験を行い、各温度におけるステンレス管の電気抵抗値を求め、温度と電気抵抗値の
関係を最小二乗法により近似した式（3．4）を使用し、伝熱管全体の平均温度思切を求め
た。なお、測定精度は、測定誤差範囲を温度に換算すると±0．36℃以内であると推定され
る。
 図3－6にその予備実験の装置図を、図3・7にその試験片として用いたステンレス管を、
そして、実験結果を図3－8に示す。この図は、温度に対してR，ノRoを示したものである。
R， ＝ （1＋1．20goo8×lo－3 T．． ）× R，
Ro
R，
Twm
：0℃における伝熱管の仮想抵抗値
：t℃における伝熱管の測定抵抗値
：伝熱管全体の平均温度
 ［m9 ］
［m9 ］
    ［℃ ］
（3．4）
 伝熱管に冷却水を流し、凝縮器内を真空にすることにより、伝熱管とその周囲との半
年は無視できるので伝熱管の温度と冷却水の温度はほぼ等しいと考えられる。そこでR。
は、実験開始前に伝熱管に冷却水を流し、凝縮器内を真空にして電気抵抗値R，と伝熱管
全体の平均温度窺加を測定することにより、式（3．4）より求めることが出来る。したが
って、凝縮実験時の伝熱管全体の平均温度Twmはそのときの伝熱管の電気抵抗値R，を測
定することにより求めることが出来る。
 次に、この伝熱管全体の平均温度7Tvmを用いて、伝熱管の外壁温度郷。、内壁温度T．、
を以下の方法で外挿して求めた。図3・9に示すような内外半径r、、r2，三熱部長さ1の伝
熱管において半径rの任意の点における温度を彦、伝熱管の比熱及び比重をそれぞれCt、
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γtとすると、次のような式が成り立つ。
    7t・（r22－ri2）・1・y， ・e， ・T．． ＝S：〉 t7， ・e， ・t・2・z ・r・ dr （3．5）
ここで、o彦、γ彦が一定とすると、
    儲〉㌦で・r・t’dr    （3・6）
また、半径方向にのみ一様に熱が流れるとすると、半径rの円筒面を単位時間に通過する
伝熱量Qは、伝熱管の熱伝導率をλ∫とすると一次元熱伝導式より、
    Q一一At Z／÷・2・x・r・1 （3．7）
となる。
 境界条件が、それぞれr＝r、でt＝Twi， r＝r2でt＝％。の場合について、式（3．7）を
rについて積分して、
    t・2．讃．、・（1・r－1・小篇    （3・8）
    t＝一2．，，b．Sl，．i’（inr－inr2）＋T．． （3．g）
となる。
 したがって、伝熱管外壁温度T．。、下熱管内壁温度Twiは、
    駄一2景．、俵・㎞葺一景）  （3…）
    T・・ 一・T・rn－2蓋．、俵・㎞葺一圭〕  （3…）
となる。
 ここで、伝熱管の熱伝導率λ，は、本実験において、SUS304を使用し、表3－2に示す
実験条件で実験を行っているので、16．3【W！（m・K：）］の値を用いている。
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3．2．4  混合気成分濃度測定法
 成分濃度を測定するためにガスクロマトグラフ（GC－14BPT（島津製作所製））、デ
ータ処理装置（C－R6A（島津製作所製））を使用し実験中は以下の方法で測定を行った。
 蒸気取り出し管内のドレンを排除した後、ヘリウムガスによりパージを行いバルブを開
放し、サンプルガスをキャリアガス（ヘリウム）と共にガスサンプラに導入する。ガスサ
ンプラの排気管の先からサンプルガスが排出されたことを確認した後、ガスクロマトグラ
フに一定量のサンプルガスを導入し、測定した。但し、採取管は石綿とヒータにより蒸気
温度付近に保ち管内でサンプルガスが凝縮しないように注意した。実験に用いたレコーダ
は図3－10に示すように縦軸には時間、横軸には検出器の出力が示される。検出器の出力
は、カラム入口から導入された混合試料中の濃度に比例するので面積は成分量を表すこと
になる。計測されたかスクロマトグラフの面積を水、アンモニアについてそれぞれ求め、
予備実験で求めた面積と各成分濃度との関係よりモル濃度を求めた。
 なお、この予備実験は以下の要領で行った。
 最初に器内を真空（一740mmHg以上）にした後、空気とアンモニアを設定する濃度
に応じた所要圧力まで空気、アンモニアの順で充填する。
 次に、完全ガスの法則が成り立つとすると、
P，・レ「一n、・肌・T，
．・D n， ＝ P， ・V／gt ・ T，
   P、   ：凝縮器内の圧力
   胚凝縮器内容積   ［m3
   n、   ：成分1のモル数
   m    ：一般ガス定数
   T，   ：凝縮器内温度
［ kgf／m2 ］
］
［ kmol ］
（＝ 847．82 ［ kgfm 1 kmolK ］）
［K］
（3．11）
が成り立つ。
従って垣内妻君と温度T，を測定すればモル濃度n、が求められる。
P， ’V＝ （n， ＋ n， ）・ ［R ・ T2
∴n』’L君●y
 2 ’ ［n・T， E｝t・Ti
   P2   ：凝縮器内の圧力
   瑳凝縮器内容積   【m3
   n2   ：成分2のモル数
   醒    ：一般ガス定数
   T，   ：凝縮器内温度
［ kgf／m2 ］
］
［ kmol ］ 一
（＝ 847．82 ［ kgfm ／ kmolK ］）
［K］
（3．12）
と表され、圧力P，、P2を測定すれば、器内のガス混合比は、
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    歳一葦1膿1第一誰     （3・・3）
     η一遡・｛（P・／勾一（P・／za，1）｝一S．122／T・）一（P・／T・）  （3．、4）
    ni ＋n2 一 P， ／（［R・T2） ” P， ／T，
より求められる。
 以上のようにして、器内の混合ガスの成分割合を変化させ、濃度と面積の関係を求めた。
縦軸にデータ処理装置により出力された面積の数値、横軸にアンモニア濃度をとったもの
を図3・11に示す。
 アンモニア濃度と面積の関係を式（3．15）により近似して求めた。結果の整理について
はこの式を用いた。
    x， ＝A／1357739 （3．ls）
    X， ＝1一 X， （3．16）
       x、   ＝アンモニアのモル分率
       x2   ：水のモル分率
       ．4：データ処理装置により出力された面積値
 以上より求められたモル分率を、次に質量分率へ換算する場合には、モル分率をx．質
量分率を以添字の1をアンモニア、2を水とし、それぞれ次式で示される。
         M， ・x          一’i （3．17）    W，＝    M， ・x． ＋M． ・x        1 “1       2 A2
    M7T， ＝1．0－171Z， （3．18）
 なお、M，＝17．03、 M2＝18．02である。
 また、使用したガスクロマトグラフ、データ処理装置の設定条件は以下に示す。
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表3・1ガスクロマトグラフ、データ処理装置の設定条件
ガスクロマトグラフ
AIR PRESS． 400 ［kPa】
CARRIER GAS PRESS． 600 ［kPa］
COLUMN TEMP． 120 ［℃ ］DETECTOR 200 ［℃ ］
INJECT． 200 ［℃ 1CURRENT 120 ［mA］データ処理装置
WIDTH 6 ［sec lSLOPE 20．0002 ［μVlmin】DRIFT 0 ［μV／min】MINAREA 25
T．DBL 0 ［mln］STOP．TM 10 ［mln］ATTEN 512 ［mV］SPEED 10 ［mmlmin】
METHOD＄ 41FORMAT＄ 0SPLWT 100
IS．WT 1
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3．3 実験方法
 伝熱面に形成される凝縮液膜は非常に薄く、伝熱管表面上の傷、油分に影響を受け易い
ため、実験前に伝熱管を取り出し、アセトンで拭き油分を取り除き、伝熱管表面を耐水ペ
ーパー（＃1200）で磨き、水酸化カリウム水溶液で汚れを拭き取る。
 その後、伝熱管表面に水を流し、伝熱管全面にわたって、水の膜が均一に出来ているの
を確認した後、伝熱管を凝縮器に挿入し所定の位置にステンレスパッキンで固定した。
 蒸気発生器内の蒸留水を電気ヒータで加熱し、発生した水蒸気を二二弁を開放し凝縮器
内に送り、伝受管に凝縮液膜が形成されていることを確認する。凝縮器内に残留した不凝
縮ガスである空気を十分に排除した後、設定した濃度に応じた質量のアンモニアを蒸気発
生器の下部より装置内に充填した。次に、 一定温度の飽和蒸気となるように電圧調節器
で調整し、冷却水温度を10～45℃の範囲で一定の状態に調整し、各部の温度が安定状態
になった後、蒸気温度、冷却水温度、伝熱管温度、冷却水流量、混合蒸気成分濃度の測定
を行った。
 混合気温度は、凝縮器内の6本の熱電対により、また冷却水温度は、伝熱管入口、出
口混合器内の各1本の熱電対により熱起電力を測定し求めた。
 伝熱管壁面温度は、定電流発生装置により定電流を伝熱管に通電して、伝熱管の電圧降
下と分流器の電圧降下を測定し、その抵抗値から求めた。
 冷却水流量は、オリフィスのマノメーターを基準に流量調節用バルブで調整し、伝熱管
を冷却した後、台秤に一定量10kg溜まる時間を測定し求めた。
 混合気成分濃度は、ハイブリットレコーダにより定常状態になったのを確認した後、ガ
スクロマトグラフにより測定した。定常状態の判定は、ハイブリットレコーダの蒸気温度、
冷却水温度、及び凝縮器内圧力の記録により行った。測定は連続的に10回（5分間）行
い、その平均値を実験データとして採用した。
 なお、実験中は常時、凝縮液膜の観察を行い、必要に応じてビデオテープに録画した。
 実験条件を表3・2に示す。
表3－2実験条件
実験条件
冷却水温度 約10℃、15℃、20℃、25℃、30℃、35℃、40℃、45℃
齟
アンモニア質量分率
iアンモニア／水）
0〈璃。。〈1．0
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多ヂ煮
《麓射采頭〃着察
4．1冷却水側熱伝達
 冷却水側の熱伝達係数について、実験値と管内乱流熱伝達の理論値との比較を行った。
冷却水側熱伝達係数ev W｛W／（m2K）璽の実験値は、伝熱量σ薩W］、伝熱管内壁温度TWi［Kl、
冷却水算術平均温度Turm［K］、伝熱面積珂皿2］を用いて、次式で定義し求めた。
     砺
aur ＝＝
  （Twr 一 Torm）’F
（4．1）
理論値は、Dittus・Boelterの次式より求めた。
NUva ＝ O．023 ・ RevaO’8 ・ prurO’‘ （4．2）
R・w一ｺLπ門下
4’Gw
n’di’paw
（4．3）
砺．o・障．μ研 （4．4）
 図4－1に実験結果を示す。本図は、縦軸に．〈lu ndPrvaO・4．横軸にRewをとって示したも
ので、図中の実線は式（4．2）の値を示す。
 従来より、Dittus－Boelterの理論値は管内乱流熱伝達の実験値とよく一致するといわれ
ている（16）が、我々の行った実験でも実験値と理論値は＋15％以内でよく一致している事
がわかる。実験値が多少大きい値になるのは、伝熱管内に伝熱管壁面平均温度を測定する
ためのリード線があるため、管内の流れが乱れ、熱伝達が促進された為と考えられる。こ
の事から、冷却水より求めた伝熱量Q．｛W］及び伝熱管壁面温度T．，［K】がほぼこの範囲の
精度で測定されたものと推定される。
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4．2 混合気成分濃度の測定
 ガスクロマトグラフで計測したアンモニアの質量分率隅。。と、測定した圧力及び温度
から気液相平衡の関係式（2．31）より求めた質量分率Wl 。。1との相関を図4－2に示す。本
図は縦軸にガスクロマトグラフから求めた計測値％。。、横軸に相平衡の関係より求めた
略。。ノを示す。
 図より、計測値と計算値には濃度範囲によらず±30％程度のばらつきがみられる。
 このばらつきの原因として、凝縮器内からガスクロマトグラフまでの採取管をシリコン
ヒーターで十分に加熱したが、採取管内においてガスの一部が凝縮してしまった為と思わ
れる。
 以後のデータ整理にあたっては、測定した凝縮器内圧力P及び伝熱管周囲混合気温度
T．から気液相平衡の関係式（2．31）より求めた質量分率MZIealを混合気成分濃度として用
いる。
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4．3 凝縮液膜
4．3．1 凝縮液膜の観察
 フロン系混合物の凝縮実験（17）及び水一エタノール混合物の凝縮実験（18）において観察
された凝縮液膜状の縞模様が本実験においても観察された。観察は、サイトグラスからの
目視によるものと、写真及びビデオによる撮影を行った。凝i縮液膜は大きく分けて以下に
示す4つに分類された。
（a） 膜状凝縮       図4－3（a） （○印）
   凝縮液膜が伝熱管表面上を一様に覆い流下していた。
（b） リング状凝縮     図4－3（b） （△印）
   凝縮液膜表面に幅1～2mm程のリング状の縞が見られた。この縞は、薄く静止
  しているように見えるものと、はっきりと見え、激しく動いている（リング状の
  まま流下している）ものとがあった。縞が薄いものに関しては、注意して観察し
  なければ気付かないくらいであった。
（c） 乱れたりング状凝縮  図4－3（c） （□印）
   隣り合うリング同士が合体・分離を繰り返しながら流下していた。この凝縮液
  膜の状態を乱れたりング状凝縮と呼ぶ事とした。
（d）滴艶状凝縮       図4－3（d） （◇印）
   伝熱管上部では滴状、下部では縞状になりながら流下していた。この凝縮液膜
  の状態を滴縞状凝縮と呼ぶ事とした。
  また、（b）、（c）、（d）の凝縮形態で液膜に縞状の隆起が見られるのは、マランゴニ
効果によるものと考えられる（19）。マランゴニ効果は、表面張力の濃度依存性及び温度依
存性、並びに気液界面の不均一な濃度分布及び温度分布に基づくものである。
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（a） 膜状凝縮  （○印）
（b） リング状凝縮  （△印）
（c） 乱れたりング状凝縮  （□印）
（d） 滴罪状凝縮  （◇）
図4・3 凝縮液膜の様式
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4．3．2 混合気組成と熱流束
 前述の凝縮液膜の様式発生分布を調べるために熱流束qvaを縦軸に混合気中のアンモニ
アの質量分率璃。。を横軸にとり、各様式のデータを図示した。その結果を図4・4に示す。
図中の記号は、図4－3の凝縮液膜の様式を示す。
 この図より、本実験範囲において液膜様式によらず、アンモニア質量分率隅。。が大き
くなるにしたがい熱流束qv｛W／m2】は小さくなっている事がわかる。
また、凝縮液膜の状態をアンモニア質量分率を一定として比較してみると、熱流束は膜状
（○印）よりリング状（△印）の方が大きく、そのリング状より乱れたりング状（□印）
の方がさらに大きい領域に現れる傾向がある事がわかる。しかし、滴縞状（◇印）につい
ては熱流束がとても小さく、アンモニア質量分率が0．9以上の狭い範囲でのみ観察された。
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図4－4 熱流束とアンモニア濃度との関係
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4．4 凝縮器内の蒸気温度・濃度分布
4．4．1 鉛直方向位置と温度分布
 図4・5（a）（b）（c）は、凝縮器内での鉛直方向の測定位置と伝熱管中心と水平面上に
ある熱電対との温度差の関係を凝縮形態別に示したものである。また、それぞれの図中の
記号は凝縮器内のアンモニア質量分率を示している。なお、凝縮形態が滴縞状のものに関
してはデータ数が少なく、濃度別の比較が行えなかった。本図は、縦軸に測定位置（mm）、
横軸に温度差（K）を示す。
 図より、凝縮形態に関わらず、アンモニア質量分率が高くなると鉛直方向の温度分布が
大きくなり、アンモニア質量分率が非常に高く単成分に近づくとその温度分布は小さくな
る事がわかる。温度分布ができる原因として、凝縮器内に鉛直方向に濃度分布ができてい
る事が考えられる。
 また、測定位置が伝熱管中心より低いと温度差が大きくなっているが、これは等々管近
傍で凝縮し易い高沸点側成分（水）が多く凝縮し、凝縮しにくい低沸点側成分（アンモニ
ア）が下降流により凝縮器下部に多く滞留した為と思われる。
 以上の事から以後のデータ整理にあたっては、図3－3の伝熱管近傍熱電対温度No． 2、 Nα
3の2点の平均と、それらの位置と伝熱管を軸に線対称の熱電対温度No．6との平均を代
表温度とした。
4．4．2 鉛直方向位置と濃度分布
 図4・6（a）（b）（c）は、図4・5と同様のデータを横軸にとり、縦軸に伝熱管中心での
アンモニア質量分率との濃度差（％）を示したものである。なお、圧力は一定として整理
を行った。
 図より、凝縮液膜の様式すべてにおいて同じような傾向が見られる。これは温度差との
比較と同じようにアンモニア質量分率が高くなっていくと、各測定位置での濃度差も増し
ていくが、高すぎてしまうと濃度差が逆に小さくなっている為である。
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図4－5（a） 測定位置と温度差の関係（膜状凝縮）
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図4－5（b） 測定位置と温度差の関係（リング状凝縮）
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図4－5（c） 測定位置と温度差の関係（乱れたりング状凝縮）
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図4－6（a） 測定位置と濃度差の関係（膜状凝縮）
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図4－6（b） 測定位置と濃度差の関係（リング状凝縮）
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図4－6（c） 測定位置と濃度差の関係（乱れたりング状凝縮）
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4．5 凝縮熱伝達
4．5．1 アンモニア質量分率と熱伝達係数
図4－7に混合気中の凝縮熱伝達係数とアンモニア質量分率との関係を示す。熱伝達係数
α。。［W／（m2K）1の実験値は、周囲混合気温度T。。［K］、と伝熱管外壁温度T．。【K］との温度差
（T。。一 Tm。）により次式で定義して求めた。
a． ＝＝ 砺
（Tco 一 Two）’ ’R
（4．5）
 縦軸に熱伝達係数：α。。【W1（II12K）1、横軸にアンモニア質量分率MZ，。。をとり、記号は凝縮
液膜の様式を示す。図より、本実験範囲においてアンモニア質量分率隅。。が増加するの
にしたがい、熱伝達係数α。。【W1（m2K）］が低下していくことがわかる。これは、混合気中
のアンモニアの一部が不凝縮ガスのように振る舞い、熱伝達係数α。。［W／（m2K）］を低くし
ているものと考えられる。すなわち、凝縮しやすい高沸点側成分（水）が多く凝縮し、凝
縮しにくい低沸点側成分（アンモニア）が気液界面近傍に多く滞留する為と考えられる。
 このデータの整理にあたって熱伝達係数α。。［W／（m2K）】を算出する際に界面の状態を予
測せずに、周囲混合気温度T。。［K］を用いている。そこで、凝縮器内圧力P［Pa］、蒸気温度
T。e ［K］及び伝熱管外壁温度Tw。【K：1、を気液相平衡の関係式（2．31）、（2．32）及び予測式
（2．11）に用いて気液界面温度Ti［K］を求め、以後のデータ整理を行った。
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図4・7 熱伝達係数とアンモニア質量分率との関係
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4．5．2 Nusseltの理論値と実験値の比較
混合気の凝縮熱伝達係数について実験値とNusseltの理論値との比較を行った。
Nusseltの理論値は、次式のように求めた。
   a＝dNu＝＝e’L
λ五
＝＝ O．725 ・
d3・9μガe。L 五
γ2 AL epL ’（Tco 一Two）
Y4
（4．6）
 その結果を図4・8に示す。縦軸に式（4．5）で定義した熱伝達係数α。。【W／（m2K）】、横軸
に周囲混合気温度T．［Klと伝熱管外壁温度％。［K］との温度差（T。。一窺。）をとり示したも
ので、図中の記号は混合気中のアンモニアの質量分率MZ，。。の範囲による分類を示し、一
点鎖線は、それぞれ水及びアンモニアの単一成分の場合のNusseltの理論値を示す。ま
た、実線は二相境界層理論より求めた熱流束qth［W1（m2K）】を、式（4．5）に代入して求め
た熱伝達係数の計算値を濃度毎に示している。
 この図より、混合気の熱伝達係数は水蒸気及びアンモニアそれぞれの単一成分の理論値
よりも小さい値となっていることがわかる。また、各濃度領域においては計算値と比較す
ると、実験値の熱伝達係数の方が若干大きくなっているものがある。
 二相境界層理論では凝縮液膜は薄いと定義して計算しているが、実際には様々な凝縮液
膜の様式により凝縮液膜は厚くなっており、この事により若干誤差が生じていると考えら
れる。
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4．5．3 無次元整理
 図4・9は熱伝達係数に関して無次元整理を行い図示したもので、縦軸に無次元の熱伝達
係数を表すNu／GaLdii4．横軸に無次元凝縮質量流束M、L＋M2Lを示したものである。ここ
で、ガリレオ数GaLd及び無次元凝縮質量流束MkLは、それぞれ式（2．23）、 （2．17）に
よるもので、ヌッセルト数Nqは式（4．8）によって定義されたものである。
    Qw
a＝（T， 一 T．）・ 一17T （4．7）
   a・dNu＝ （4．8）λ五
 図中の各記号は図4－3に示す凝縮液膜の様式を示し、実線は式（4．9）により定義され
たヌッセルトの理論値を表す。
Nu ＝ o．72s ・ （M，L ＋ M，L ＞Y3 ・ GaLdY‘ （4．9）
 この図より、無次元の熱伝達係数Nu／GaLdli4の実験値は理論値と比べ、約45％と高め
であるが傾向的には一致している。無次元の熱伝達係数ハ届0∂〃1μの実験値が高めにな
る理由として、式（4．8）でヌッセルト数Nuを求める際に用いている熱伝達係数α
［W／（m2K：）］は、式（4．7）により定義されているが、この式中の伝熱量砺｛W］が理論より
大きくなっている為である。
 藤井ら（4）が提案している二相境界層方程式の定義には、液膜と気相境界層はいずれも
層流であるとされている。しかし、実際には凝縮液膜の状態はマランゴニ効果により様々
に変化し、完全な層流ではなくなってしまっている。このことにより、熱伝達は促進され
伝熱量g㎡W】が理論よりも大きくなっていると考えられる。
 また凝縮量ML（＝MIL＋M2L）の小さい領域で＋45％を上回るものがあるが、これは
アンモニア質量分率が非常に高い領域なので、二成分混合気凝縮理論が成立しない為では
ないかと思われる。
 凝縮形態と凝縮量の関係は、凝縮量Mしの大きい領域ではリング状または乱れたりング
状凝縮が見られ、凝縮量が小さくなっていくと滴縞状凝縮が現れ始める。そして、さらに
凝縮量が小さくなっていくと滴縞状凝縮から膜状または膜状に近い薄いリング状凝縮へと
変化することが明らかになった。
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4．5．4 熱流束の実験値と理論値の比とアンモニア質量分率
 図4－10は、熱流束の実験値と理論値の比と混合蒸気中のアンモニア質量分率の関係を
示す。本図は、縦軸に熱流束の実験値と理論値の比、横軸にアンモニア質量分率を示し、
図中の各記号は図4－3に示す凝縮液膜の状態に対応している。
 この図から実験値の熱流束は理論値の熱流束に比較して、アンモニア質量分率によらず
約45％高い値になることがわかる。熱流束が実験値より理論値の方が約45％高くなる理
由として、熱流束q。xp［Wlm2】の式中の熱量e．4W］が理論より大きくなっている為と考え
られる。
 また、アンモニア質量分率が非常に高い領域で＋45％を著しく上回るものがあるが、
これは二成分混合気凝縮理論がこの範囲では成立しない為ではないかと思われる。
 凝縮液膜の状態と濃度の関係として、アンモニア質量分率が0．3～0．5の範囲では膜状
またはリング状凝縮が多く、アンモニア質量分率が0．5の付近から乱れたりング状凝縮が
現れ始める。そしてアンモニア質量分率が0．8以上の非常に高い領域になるとほとんど滴
縞状または膜状凝縮しか現れなくなるということが明らかになった。
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図4－10 実験値と理論値との比較
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4．5．5凝縮量とアンモニア質量分率
 図4－11は、凝縮量とアンモニア質量分率の関係を示す。縦軸は無次元凝縮質量流束M、L
＋M2L、横軸はアンモニア質量分率呪。。を示している。
 この図より、アンモニア質量分率隅。。が高くなっていくと凝縮量が小さくなっていく
ことがわかる。これは混合気中に凝縮し易い高沸点側成分（水）が減少し、凝縮しにくい
低沸点側成分（アンモニア）が増加する為である。アンモニア質量分率が0．9以上で凝縮
量が急激に減少しているのは、ほぼアンモニア単成分となった為と思われる。
 凝縮液膜の状態と凝縮量・濃度の関係として、アンモニア質量分率0．3～0．6の範囲で
の凝縮液膜の状態における凝縮量を比較すると、膜状凝縮よりもリング状凝縮の方が大き
く、リング状凝縮よりも乱れたりング状凝縮の方が大きい事がわかる。また、滴縞状凝縮
はアンモニア質量分率が高く、凝縮量が小さい範囲にしか現れていない。これらのことか
ら凝縮液膜の状態により、凝縮量が変化してくるということがわかる。
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図4－11 凝縮量とアンモニア濃度との関係
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5．1 吸収現象
5．1．1液膜吸収のメカニズム
 図5・1に代表的な円管上の流下液膜吸収機構のモデル図を示す。
 溶液の液膜は少なくとも吸収剤と被吸収物質の2成分からなり、任意形状の固体表面
上を流下する。液膜は、被吸収成分を含む気体と接触しており、また吸収剤が揮発性とな
る条件下では吸収成分をも含んだ気体と接触することになる。（23）
 Liqu；d， fi］m
鵬
e
r
y
一一       Vapourx －
6 〈一一一
図5－1 円固織流下液膜モデル
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 吸収現象は、液層内の被吸収物質の蒸気圧が気相内の蒸気圧に比べて低いときに、気液
界面において生ずる。この気相及び液相内の被吸収物質の蒸気圧は液相及び気相内の温度
と組成比によって決まる。また、このときに生ずる蒸気の凝縮熱と吸収熱は溶液に伝達し、
さらに壁面温度と冷却水温度差によって冷却水に伝えられる。図5－2に吸収時の液相及び
気相の温度分布と濃度分布を模式的に表したものを示す。
WeS）
VOPO嫡rbe“nderyl yer
s3留的 糟鼠蒼d iB・lkcTli
… T
Tw、 Tw。
i≡iW1・・
Twater   …WVii
…
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図5－2 吸収過程時の温度及び濃度分布
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5．1．2 吸収モデル
 吸収現象を解析するモデルとして、二重境再説（two－film theory）がある。このモデ
ルは、流体と流体が接触する界面の両側に薄い静止層（境膜と呼ぶ）を考え、移動物質は
定常状態で境膜内を分子拡散によって移動するものとする。このモデルは、以下の仮定に
基づく。
（1）界面両側の境膜には乱流効果は及ばず、完全静止層とみなす。
（2）両境膜の外は充分に混合されていて濃度分布は均一であるとする。
（3）界面では、両相間に平衡関係が成立する。
（4）系は定常状態である。
二重境膜説におけるガス吸収のモデルを図5・3に示す。（24）
液相く一■界面→気相
液二三 ガス二二
液本体 ガス本体
Wu
W》量
ｬ分A、
    W》o
aの混合気体
WL。。
 図5－3 二重境膜モデル
（定常状態におけるガス吸収）
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5．2 総括物質伝達係数
 物質伝達の一つであるガス吸収は、ガスと液を直接接触させて両相の問で物質移動を行
わせるものである。これは、一流体から他方の流体へ熱移動させる熱伝達の機構と似てい
ると考えられる。
 熱伝達の駆動力は温度差であり、物質伝達の駆動力は濃度差（圧力差）である。ただし、
物質伝達の場合は、気液両相の濃度は異質なものであるから、駆動力としてそのまま両者
の差を取ることは意味がない。そこで、質量流束をM．液本体の濃度呪。1に平衡な濃度
を％汽ガス本体の濃度Wv。。に平衡な濃度を呪。ノとして、
M．．（9）一壷帆一％＊）・略寧（M、、．（9）・MBi（9）） （5．1）
嶋（ノ㌧瓦論。瞬“㌧呪。、）・鴨＊（嶋ω・MBi（’）） （5．2）
となる式で気相基準の総括物質伝達係数瓦、液相基準の総括物質伝達係数瓦を定義する。
（25）ここで、式（5．1）及び式（5．2）の右辺第一項は拡散項、右辺第二項は対流項である。
 二重境膜説の仮定より、式（5．1）及び式（5．2）の右辺第二項は無視できるので、瓦、
瓦。ノは次のように書くことができる。
M、、．（9）一品帆一呪う （5．3） ’
嶋（1）一K。。、侮鴨㌧MZ。al） （5．4）
ただし、式（5．3）及び式（5．4）は局所的にのみ成り立つ。
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6．1吸収実験装置
 前述の凝縮実験で使用した実験装置を、吸収実験用に改良した。凝縮実験において、試
験用凝縮器として使用された部分を吸収器とし、実験を行うにあたり、以下の付属装置を
吸収溶液経路に追加した。
（1）
（2）
（3）
（4）
（5）
（6）
（7）
吸収溶液散布管
吸収溶液温度計測用K熱電対（3ヶ所）
吸収溶液流量測定用オーバル式流量計
溶液ポンプ
吸収溶液冷却器
超音波溶液濃度計
溶液液溜め
 各溶液経路の配管は耐食性のあるSUS304（1！2及び318インチ）を使用した。また、
各配管は放熱を押さえるために断熱材を取り付けた。
 図6－1に実験装置の系統図を示す。吸収溶液散布管は、すべてステンレス製（SUS304）
であり、円管の母線上には5mm間隔で円孔ノズルが設置されている。円孔ノズルは外径
1．1mm、内径0．7mmであり、予備実験によりほぼ均等に液体が流下することを確かめた。
図6－2に吸収溶液散布管の詳細を示す。
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図6－1吸収実験装置系統図
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図6－2 溶液散布管全体図及び断面図
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6．2 測定方法
6．2．1 吸収溶液温度の測定方法
 吸収溶液温度の測定には、CHILIVO社製極細シース熱電対を使用した。蒸気温度測定用
の熱電対と同様に、吸収溶液入口及び出口、溶液ポンプ入口それぞれについて検定を行っ
た。検定には基準温度計として最小目盛り0．1℃の水銀棒温度計（器差±O．05deg）及び
デジタルマルチメータ（分解能0．1μV横河電機（株）製2501A）を使用した。
 検定は約5℃～90℃の範囲で行い、熱起電力E（mv）と温度T（℃）を測定し、その
関係を最小二乗法を用いて、二次多項式で近似した。吸収溶液入口及び出口、溶液ポンプ
入口についてそれぞれ得られた近似式を（6．1）、（6．2）に示す。また、検定結果を図6－3、
6－4に示す。図の縦軸は温度であり、横軸は起電力である。測定精度は、温度に換算する
と±0．15℃以内であると推測される。
（吸収溶液入口）
   T＝ 一 8． 18833 × 10”2 × E2十 24．367032 ×E十 1．287871（6．1）
（吸収液出口及び溶液ポンプ入口）
   T＝一3．7624×10－1xE2十25．448×E十〇．5588 （6．2）
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 図6－3 熱電対検定結果（吸収溶液入口）
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図6－4 熱電対検定結果（吸収溶液出口及び溶液ポンプ入口）
84
6．2．2 吸収溶液流量の測定方法
 吸収溶液流量は、オーバル式流量計（オーバル機器工業株式会社製）にて測定した。検
定は流量計に出力された値で流量を設定し、その状態で台秤にのせた水槽の中へ流し込み、
10kg溜まる時間を計測した。水温は25℃と45℃、流量はO．111min～1．Ol／minの間で任
意に変化させた。検定の結果を図6－5に示す。その結果、流量計による表示値と実流量の
関係を最小二乗法により近似し、式（6．3）を得た。横軸は10kg溜まる時間から算出す
る実流量を示し、縦軸は式（6．3）より算出される流量を表す。
 測定誤差を流量に関すると±0．015（1／min）と推測される。
G＝＝ 1．0972347 × lo－4× G，3一 8．3ss4s23 × lo－3× G．2
    十1．1861563XG，十5．3880138 ［1／h］ （6．3）
ここで、
G：実流量 ［11h］
G。：オーバル流量計指示値 ［1／h】
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図6－5 流量計検定結果
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6．2．3吸収溶液供給方法
 伝熱管上に散布する吸収溶液の供給には、油圧ダイヤフラム式定量ポンプ（株式会社
イワキ製、モータ：東芝製）を使用した。接液部は耐食性の材質（SUS316）を用いた。
作動原理は、モータの回転を減速機構で減速し、SLクランク機構により往復運動に変換
する。この往復運動をピストンにより油圧オイルを介してダイヤフラムに伝達してポンプ
作動を行うものである。吐出量の調節はコントロールツマミを回転させることにより、上
述の往復運動のストローク長を変化させ、行われる。ポンプの仕様を表6－1に示す。
表6－1 定量ポンプ仕様
形式・構造 油圧ダイヤフラム式
吐出量 ～2．2gymin
最大吐出圧力 0．98MPa（≒10kg∬cm2）
最大温度 90℃
ピストン径 30mm
ストローク数 120spm
ストローク長 30mm
6．2．4溶液濃度の測定方法
 溶液濃度の測定は、超音波液体濃度計を使用した。実験では、吸収液出口側に設置し
た溶液溜めに試料を一定量溜め、液溜め内の溶液を溶液濃度計で測定した。
 使用した超音波液体濃度計の構成と測定原理の概要を以下に示す。
超音波発信器
 H型超音波発信器 FUD－1
データ処理装置
 超音波変換器  MODEZンー11
（富士工業株式会社製）
（富士工業株式会社製）
測定原理
 溶液中を伝わる超音波の速度は、溶液の濃度及び同温度等により定まる。この超音波の
特性を利用して、溶液の温度と超音波の伝わる速度を計測し、あらかじめ求めた検量曲線
から濃度に換算する。
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表6－2に発信器及び変換器仕様を示す。また、図6・6に濃度演算式による演算結果、図6・7
に超音波発信器の詳細を示す。図6・8に溶液溜めを示す。
             表6－2 液体濃度計の仕様
測定範囲
温度 20～65℃
濃度 0～50wt％ （NH3）
測定精度
±0．3wt％（T≦55℃）
±0．6wt％（T≧55℃）
使用温度範囲
0～50℃、R且85％以下  （変換器）
0～100℃ （発信器）
最高圧力 0．98MPa （≒10kg∬cm2）
Uelocity
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図6－6 濃度計算式による演算結果
88
o O
24o o 125
占
22e
4
100
45
1
3 2
①：信号ケーブル
②：超音波送信部
③：測温体
④：反射板
⑤：取付フランジ
図6－7 超音波発信器外観図
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6．3 実験値の整理
6．3．1 吸収器におけるバランス式
 図6－9に示す本実験の吸収器において、質量、濃度及びエネルギーの保存式が以下の通
りに成り立つ。
（1）質量保存式
   Gsoi・out ”” Gsoi・in＋Gv （6・4）
（2）濃度保存式
   Gsal・out ’MZsal・out ＝： G！sal・in ’J7Vsol・in ＋Gv ’Wv （6・5）
（3）エネルギー保存式
   e＝ Gw ・e．vr 〈Tw， 一Tw， ）
    ＝ Gsoi・in ’hsof・in ＋Gv ’hv 一Gsal・out ’hsoi・out （6’6）
               蒸気   吸収溶液
                Tco Tsoi．1n
冷却水
Tw．！n
Gw 一一’）E
 C pw
WvGv W8。1．重nGsoi．tn
口 ロロ
 図6－9 吸収器における各収支
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Tsoi．out
Wsoi．out
Gsoi．out
b Tw．out
T：温度
w：質量分率
G：質量流量
Cp：比熱
6．3．2 吸収溶液の物性値推算
 水一アンモニアのそれぞれ単体及び混合物の物性値の推算は、前述の推算式から計算
し、求めた。すなわち、混合溶液の密度は式（2．39）～（2．42）、混合溶液粘度は式（2．45）
～（2．51）、混合溶液熱伝導率は式（2．55）～（2．57）からそれぞれ求めた。また、各物
性値を計算するにあたって、代表温度TLrは以下の式に示すものとした。
     T－TwoTLr ＝ Tmo ＋
       3
（6．7）
ここで、Tva。は伝熱管表面平均温度、 Tは以下の方法により求めた。
q＝ a．．i （T 一 Tw． ）
．’DT＝一9L＋Two
   asol
（6．8）
 流下液膜代表濃度は、式（6．7）の代表温度と吸収器内圧力より、気液相平衡曲線から
計算し、求めた。
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6．4 実験方法
 流下液膜は凝縮液膜の場合と同様に薄く、伝熱管表面上の傷、油分の影響を受けやす
い。そのため、実験前に伝熱管を取り出し、耐水ペーパー（＃1200）で磨き、アセトン
で油分を取り去ったあと、水酸化カリウム水溶液で汚れを拭き取った。 その後、伝熱管
表面に水を流し、全面にわたって水の膜が均一に出来ているのを確認したあと、吸収器に
取り付けた。
 実験装置全体を十分に真空引きした後、蒸気発生器下部よりほぼ純粋なアンモニア蒸気
を流入させる。その後、蒸留水タンクより、容積式ポンプで吸収器内の散布管より伝熱管
上に吸収溶液を散布し、伝熱管に液膜が形成されていることを確認する。次に、吸収器内
が一定の圧力となるように、流入ガス流量を減圧弁で調節した。冷却水温度を約15℃一
定の状態に調整し、各部の温度及び圧力が定常状態になった後、蒸気温度、吸収溶液温度、
圧力、冷却水温度、伝熱管温度、冷却水流量、吸収溶液流量、吸収液濃度の測定を行った。
 蒸気温度は、吸収器内の6本の熱電対により、また吸収溶液温度及び冷却水温度は、
それぞれ入口、出口の各1本の熱電対により熱起電力を測定し求めた。
 伝熱管壁面温度は、定電流発生装置により定電流を伝熱管に通電して、伝熱管の電圧降
下と分流器の電圧降下を測定し、その抵抗値から求めた。
 冷却水流量は、浮子式流量計を基準に流量調節用バルブで調整し、偶因管を冷却した後、
台秤に一定量10kg溜まる時間を測定し求めた。
 吸収液濃度は、ハイブリットレコーダにより定常状態になったのを確認した後、濃度計
により測定した。定常状態の判定は、ハイブリットレコーダの蒸気温度、圧力、冷却水温
度、及び吸収帰一圧力の記録により行った。測定は連続的に10回（5分間）行い、その
平均値を実験データとして採用した。
 なお、実験中は常時、吸収液膜の観察を行い、必要に応じてビデオテープに録画した。
実験条件を表6－3に示す。
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表6－3実験条件
冷却水流量      （1／min） 6．0
冷却水温度      （℃） 1426～15．48
吸収溶液流量     （1／min） 0。109～0．185
吸収溶液入口温度   （℃） 16．45～30．63
吸収器圧力     （kPa） 8．65～11．42
吸収溶液入口濃度   （一） 0
アンモニア蒸気濃度  （一） 1．0
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7．1冷却水側熱伝達
 凝縮実験と同様に、冷却水側熱伝達について、実験値と管内乱流熱伝達に関する
Dittus．Boelterによる式（4．2）との比較を行った。冷却水側熱伝達係数αwの実験値は、
前述の式（4．1）で定義し求めた。
 縦軸にハ砺認砺倣横軸にRevaをとり、実験値を図示したものが図7－1である。実線
は式（4．2）の値を示す。図より、実験範囲は狭いが、実験値はDittus－Boelterらの式と
ほぼ一致することがわかる。このことから、冷却水より求めた伝熱量砺及び伝熱管内壁
温度TWiが、ほぼこの範囲の精度で測定されていると推測される。
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図7－1 伝熱管内熱伝達
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7．2 流下液膜の挙動
 本実験装置の様な流下液膜式吸収器においては、伝熱管上を膜状で均一に流下するの
が理想的である。不均一な流れは、乾き面（ドライパッチ）の発生による伝熱面積の減少
や伝熱抵抗の増大といった吸収器の性能低下を招き、このことは熱伝達や物質伝達による
性能評価に影響を与える。（26）それ故に、流下液膜式吸収器において、壁の濡れ性が重要
な問題となる。
 本実験における、伝熱管上での流下液膜の挙動を図7・2（a）、（b）に示す。図から、伝
熱管は全面濡れていることがわかる。今回の実験では、図のように伝熱管上の全面で濡れ
ていることを確かめた。ただし、流量制御におけるポンプ操作によっては、濡れ性が悪く
なることもあった。また、後述する膜レイノルズ数と流動様式の関係は多くの研究者によ
り実験が行われている。臨海レイノルズ数については若干の差異があるが、Grossmanに
よれば（23）、乱れの兆候はRefi 200で現れ、丑θF 1600で液膜は完全な乱流となる。本
実験における実験値の膜レイノルズ数は、10から30の範囲にあり、この値と液膜の可視
化から、実験値は層流であると考えられる。
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（a） 08。ノ，加二〇．185レmi皿  Tsal，in＝17．0℃
（b） 0。。ノ．血＝0．14811min  Ts。ノ．加＝24．0℃
図7－2 流下液膜の挙動
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7．3伝熱量と吸収溶液流量の関係
 液膜吸収時における吸収溶液流量と伝熱量の関係を調べるため、縦軸に伝熱量ρ［W］を、
横軸に単位幅あたりの吸収溶液流量1「［kg／（ms）］をとり、実験値を図示したものが図7－3
である。図中の各シンボルは、吸収溶液入口温度を表す。
 ここで、伝熱量ρ，［W］は、冷却水の伝熱管入口温度Tmiと出口温度TF2との温度差Tv2－Tm1、
冷却水流量Gm［kg／s］及び冷却水の比熱Cpm［」／（kgK）］より求めた冷却水のエンタルピ上昇に
よる次式により求めた。
eva ＝ Gw ・e．w ・（Tw， 一Tw，） （7． 1）
単位幅あたりの吸収溶液流量r［kg／（ms）］は次式により求まる。
r＝（ろ曲 （7． 2）
1
 図より、実験値は吸収溶液流量の増加に伴い、伝熱量も増加していることがわかる。こ
のことは、吸収溶液流量が増加することにより、アンモニアガス吸収量が増加し、その結
果伝熱量も増加したと考えられる。
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図7・3 伝熱量と吸収溶液流量の関係
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7．4吸収溶液側熱伝達
吸収における溶液側平均熱伝達係数α。。1を式（7．4）で定義した。
   砺
q・xp＝ （7．3）
q，mp ＝ a．．i （T． 一 Tur． ） （7．4）
ただし、
  Tsoi・in ＋ Tsal－out
Ts＝     2
（7．5）
 図7・4は、縦軸に溶液側平均熱伝達係数α。。i［W1（m2K：）］を表し、横軸に単位幅あたりの
吸収溶液流量F ［kg1（ms）】をとり、実験値を図示したものである。また各シンボルは、吸
収溶液入口温度を表す。
 図より、実験値は吸収溶液流量の増加に伴い、溶液側平均熱伝達係数も増加することが
わかる。これは、吸収溶液流量の増加による、液膜厚さの増大のために生じる伝熱抵抗の
増大よりも、液膜内の対流による熱伝達促進効果のほうが大きいことから生じたものと思
われる。また吸収溶液入口温度別にみると、同じ吸収溶液流量では、温度が上昇するにつ
れて平均熱伝達係数の値が小さくなることがわかる。
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図7－4 吸収溶液平均熱伝達係数と吸収溶液流量
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7．5ヌセルト数と膜レイノルズ数の関係
 熱伝達と流れの関係を調べるために、ヌセルト数と膜レイノルズ数を用いて無次元化し、
整理することを試みた。
 流下液膜における液相基準のヌセルト数Nu。。1は、次式で定義される。
馬一
2
3
（7．6）
流下液膜における膜レイノルズ数Refは、次式で定義される。
   4T
Ref ＝＝
   μ。。ノ
（7．7）
 縦軸に流下液膜のヌセルト数NUs。1を表し、横軸に膜レイノルズ数Refをとり、実験値
を図示したものを図7－5に示す。また、図中の各シンボルは、吸収溶液入口温度を表す。
 図より各実験値は、同一吸収溶液入口温度別に比較すると、膜レイノルズ数Refの増大
に伴い、ヌセルト数NUs。1も増大していることがわかる。また同一膜レイノルズ数では、
入口温度の上昇に従い、ヌセルト数が小さくなる傾向を示している。この結果と図7－4の
結果より、吸収溶液流量を増加させ、吸収溶液入口温度を低下させることで、吸収熱伝達
を促進させることができるということが考えられるが、ヌセルト数と膜レイノルズ数の間
に単純な相関関係を見つけることはできない。
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図7－5 溶液側熱伝達無次元整理
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7．6 吸収量と吸収溶液流量の関係
 吸収量と吸収溶液流量との関係を調べるために、縦軸に吸収量△G［kgls］を、横軸に単
位幅あたりの吸収溶液流量丁［kg／（ms）】をとり、実験値を図示したものが図7－6である。
図中の各シンボルは、吸収溶液入口温度を表す。
 ここで吸収量AGは、本実験の吸収器における質量保存式（6．4）及び濃度保存式（6．5）
より、吸収溶液出口流量G。。1．。utを求めた後、以下の式より求めた。
AG！ ＝ Gsol・out 一 Gsoi’in （7．8）
図より、実験値は吸収溶液流量の増加に伴い、吸収量も増加していることがわかる。こ
のことは、吸収溶液流量が増加することによって、伝熱管上の液膜内の対流効果が大きく
なった為と考えられる。
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図7－6 吸収量と吸収溶液流量の関係
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7．7 吸収溶液入口温度の吸収量への影響
 図7・4及び図7－5より、吸収熱伝達には、吸収溶液入口温度が影響を与えると考えられ
る。そこで、吸収溶液入口温度と吸収量の関係を図7・7に示した。図の横軸は吸収溶液入
ロ温度Ts。1．in［℃］を表し、縦軸は式（7．8）で計算される吸収量△σ［kg／s】を表す。また各
シンボルは、全実験データより一部抜粋した同一吸収溶液流量を示す。
 図より、吸収溶液入口温度の上昇に従い、吸収量が減少していることがわかる。これは、
本実験が吸収器内圧力を一定としているため、吸収溶液入口温度が上がることにより、気
液界面のアンモニア液濃度が低下したために生じたと考えられる。したがって、吸収溶液
入口温度を低下させることにより、吸収現象を促進させることができることがわかる。
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図7－7 吸収溶液入口温度と吸収量の関係
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7．8吸収溶液側総括物質伝達
吸収器内における平均総括物質伝達係数、瓦。1を次のように定義した。
AG ＝ K．．i p．．i A MZ．alzdl （7．9）
      AG！Ksoi ＝
   ρ。。μ〃蕨π認
（7．10）
ここでAGは吸収量であり、式（7．8）より求めた。
また、△呪。ノは吸収器における液相基準の対数平均濃度差であり、次式で定義した。
    （MZsol＊一〃；曲，一‘呪。ノー呪泌。u， ）
ム1死。、＝
        1％σ駕一謡曲ノ
（7．ll）
（J7JZsoi“ 一 Wsoi・out ）
 ここで、呪。1’はガス本体の濃度W。。に平衡な濃度である。
 縦軸に式（7．10）より計算される溶液側平均総括物質伝達係数、瓦。1［Mls］を表し、横軸
に単位幅あたりの吸収溶液流量F［kg／（ms）］をとり、実験値を図示したものが図7－8であ
る。また、図中の各シンボルは、吸収溶液入口温度を表す。
 図より、実験値は吸収溶液流量の増加に伴い、平均総括物質伝達係数も増加しているこ
とがわかる。これは、吸収溶液流量の増加により、伝熱管上の液膜内に対流効果が生じ、
物質伝達が促進したためと考えられる。また多少のばらつきはあるが、吸収溶液入口温度
の上昇に伴い、平均総括物質伝達係数が若干低下する傾向を示している。
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図7－8 吸収溶液流量と平均総括物質伝達係数
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7．9 シャーウッド数と膜レイノルズ数の関係
 物質伝達と流れの関係を調べるために、シャーウッド数とレイノルズ数を用いて無次元
化し、整理することを試みた。
 流下液膜における平均シャーウッド数を、平均総括物質伝達係数K．。1を用いて次式で定
義した。
          L
鞠一ﾊ㌃閨3 （7．12）
 液相におけるアンモニアの水への拡散係数刀、2．。。ノは、Leffferらの式により、次式で求
められる。（27＞
％鯨一（D，、・・μ註（D、、・・μ抽。ア （7．13）
ここでD12。。及びD21。。は、アンモニア及び水、それぞれの無限希釈濃度における拡散係数
である。D、20。及びD21。。は、それぞれ次式により求められる。（28》
D・．oo＝＝6．s46．10－is！lltZ±2Zi2Z2］＋273・15）
 12 （7．14）
μ。。ノ
D．．一 ，．， mLD．．一
      1221   2．3
（7．15）
 Yih一α～θ11（23）は、彼ら及び他の10人の研究者が行った種々の気体の水への吸収に関す
る846の実験データより、波状流及び乱流領域の物質伝達係数瓦に関する相関式を提案
している。Yih－Chenによれば、それらの式は
       1
磁＝墲P富・職舌 （7．16）
の形で表すことができる。ここでe、mは定数である。ただし、 Yih－Chenの相関式の適
用範囲はそれぞれ、49＜Re〈300、300＜Re＜1600、1600＜Re＜10500である。そこで、
本実験の範囲においても、同様の無次元整理を試みた。
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 縦軸に無次元数Ks。／D。。／レ。。i2／g？1i3Se。。i112（＝Sh。。1・Se。。i112）を、横軸に膜レイノルズ数
Refをとり、実験値を図示したものが図7・9である。
 図より、同一吸収溶液入口温度別に比較すると、膜レイノルズ数Refの増加に伴い、無
次元の物質伝達係数Ks。／D。。1（Y。。ノ2／g？i／3SC。。1翅も若干増加していることがわかる。また、
多少のばらつきはあるが、同一膜レイノルズ数では吸収溶液入口温度の増加に従い、無次
元の物質伝達係数Ks。／Ds。／ン。。12／g？1i3SC。。fl／2は小さくなっていることがわかる。このこと
から、吸収溶液入口温度が物質伝達にも影響を与えていると考えられ、この図と図7－8よ
り、吸収溶液流量を増加させ、吸収溶液入口温度を低下させることにより物質伝達を促進
させることができると予測される。しかし、熱伝達と同様に無次元の物質伝達係数
Ks。／Ds。1（ンs。ノ2／g？1／3SC。。i1！2と膜レイノルズ数の間に単純な相関関係を見つけることはでき
ない。
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8．結論
 水一アンモニア混合気の凝縮熱伝達及び吸収熱伝達に関して、二成分混合蒸気凝縮理論
より導出された熱伝達及び物質伝達に関する式より、その凝縮熱伝達特性を予測するとも
に、水平管外流下液膜吸収熱伝達実験を行い、以下のことを明らかにした。
（1） 水一アンモニア混合気の凝縮液膜の形態を以下の4種類に分類した。
    （a）膜状凝縮
    （b） リング状凝縮
    （c）乱れたりング状凝縮
    （d）滴縞状凝縮
（2） 平均凝縮熱伝達係数に関する無次元整理を行った結果、凝縮量・混合気組成によ
   らず、実験値は理論値に対して＋45％高い値となった。しかし、アンモニア質量
   分率が非常に高く（90％以上）単成分に近づくと、：二成分混合蒸気凝縮理論が成
   薄しないと思われる。
（3） 流下液膜吸収熱伝達実験において、吸収溶液平均熱伝達係数及び総括物質伝達係
   数は、吸収溶液流量が増加するにともない、大きくなる。
（4） 吸収熱伝達係数及び総括物質伝達係数に関する無次元整理を行った結果、膜レイ
   ノルズ数が増加するにともない、ヌセルト数Nu及び無次元の物質伝達係数
   瓦。／D。。1（レs。i2／g？ii3SC。。ili2（＝Sh。。1・ SC’112？の両者とも大きくなる傾向を示す。また、
   吸収溶液流量を増加させると共に、吸収溶液入口温度を低下させることで、吸収
   による熱伝達及び物質伝達を促進させることができると考えられる。しかし、い
   ずれも膜レイノルズ数との間に単純な相関関係を得ることはできなかった。
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付録
1．吸収熱伝達及び物質伝達計算フローチャート
2．吸収実験データ
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1．吸収熱伝達及び物質伝達計算フローチャート
                  start
             実験データの読み込み
  aw． Nuw， Rew． Prw，
Dittus－Boelterの理論値の計算
α、。1、TWo、 TLRの計算
CALL PHASE
TB3 lill T X 1＝X
TB3 ：Sl T X2＝X
（（lll）
CALL FBT
E＝（T－TB3）／T F＝DAB（E） D＝1．0×10－iO
（il）Fllll；D ＠F：S D
     ＠
WLI＝X3 WL2＝1．0－X3
Ref、 Nu、。1の計算
①アンモニアガスのみ
②水一アンモニア混合一
     ＠
o
WLB＝WSTI．
CALL PHASEB
：K、。1、△W、。1、D、。1、 Sh、。1、 Sc、。1の計算
δ、膜厚さから求めたα、。1及びNu、。1の計算
END
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2．吸収実験データ
冷却水入口温度（℃）
冷却水出口温度（℃）
蒸気温度（1）（℃）
蒸気温度（2）（℃）
蒸気温度（3）（℃）
蒸気温度（4）（℃）
蒸気温度（5）（℃）
蒸気温度（6）（℃）
発生器蒸気温度（℃）
発生器液温度（℃）
圧力（kPa）
室温（℃）
伝熱管平均温度（℃）
圧力計負荷電圧値（V）
冷却水流量（kgls）
交換熱量（W）
熱流束（Wlm2）
吸収溶液入口温度（℃）
吸収溶液出口温度（℃）
ポンプ入口温度（℃）
吸収溶液流量（11h）
A99077．dat
14．9473
16．0389
24．8946
25．2076
24．8653
25．2125
25．0658
25．1098
16．3311
16．1648
11．1568
17．7918
22．1688
4．0021
0．0971157
443．022
13625
17．4412
38．6062
16．1345
7．03256
A99078．dat
15．1418
16．569
25．9828
26．4083
25．929
26．0879
25．5989
25．6111
16．292
16．2309
9．17138
17．7322
24．5239
4．002
0．0966651
576．539
17731．2
17．332
39．3128
16．117
8．41747
124
A99079．dat
15．2316
16．8849
26．7213
26．9903
27．1321
27．0881
26．3496
26．3642
 16．1208
 16．3458
9．81342
18．0152
25．9757
4．002
0．0965251
666．91
20510．5
17．1573
41．8722
16．0395
10．006
A99080．dat
15．4883
17．2627
27．4964
27．9537
27．7948
27．8877
26．6675
26．9903
15．8103
16．132
8．55004
18．1244
27．115
4．002
0．0965997
716．306
22029．7
16．9899
43．50 12
15．9921
IL1236
A99081．dat
14．558
16．3077
23．557
23．6695
23．7233
24．2319
23．1707
23．4348
14．4849
13．5973
9．44061
16．9445
26．3303
4．002
0．100462
734．588
22591．9
16．4586
40．2615
15．4747
9．02219
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A99082．dat
14．4806
15．7923
24D192
24．3518
24．5425
25．1832
23．1584
23．782
15．869
15．1549
9．89626
17．3
23．2161
4．002
0．0992162
543．855
16726
16．5605
38．0326
15．4221
7．72778
A99083．dat
14．4981
15．9094
25．4766
25．6747
25．77
25．9534
24．9509
25．3005
16．5096
15．3554
11．2632
19．0394
23．6846
4．002
0．0964413
568．783
17492．7
24． 1932
37．8842
15．8671
7．72778
A99084．dat
14．4781
16．1185
26．9291
27．247
27．2861
27．9341
26．176
26．3129
16．3213
15．2943
10．6211
18．8807
25．1581
4．002
0．0967586
663．309
20399．8
23．8396
41．6519
16．1195
8．87425
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A99085．dat
14．5555
16．35
27．917
27．873
27．9586
28．5112
27．0661
27．1908
15．9619
16．1428
8．42578
19．2821
26．2692
4．002
0．0984446
738．269
22705．1
24． 1084
43．6147
16．2544
10．006
A99086．dat
14．6653
16．462
29．2766
29．0883
29．0883
29．6556
28．0368
28．2398
15．7736
15．8494
11．4289
19．708
26．2468
4．002
0．0972952
730．53
22467．1
24．4595
45．322
16．2119
10．4547
A99087．dat
14．5705
15．441
28．3719
28．2349
28．2154
28．8609
27．5576
28．1224
15．8005
15．8983
7．78373
19．5298
19．7501
4．002
0．101461
369．09
11351．2
24．3191
40．3051
16．5466
6．56592
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A99088．dat
14．6928
16．4322
27．0196
26．9976
26．8435
27．4108
26．0219
26．1124
18．2116
18．483
8．3527
20．885
26．1191
4．0024
0．1
726．888
22355．1
20．1231
40．7148
18．8382
8．64615
A99089．dat
14．7227
16．462
27．2837
27．3302
27．291
27．9195
26．4132
26．5159
18．1945
18．4341
8．1374
21．4652
26．2697
4．0027
0．0988728
718．659
22102．1
20．3171
40．7535
18．9104
9．78078
A99090．dat
14．6479
16．0986
28．2178
28．0466
28．12
28．5039
27．5356
27．6872
18．1822
18．2336
10．2233
20．5712
24． 1638
4．0029
0．100351
608．406
18711．3
20．4116
41．0975
19．1221
8．03502
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A99091．dat
14．2784
15．5008
27．9928
27．4304
27．9072
28．2154
27．4353
27．8828
18．1455
18．1162
8．85665
20．5662
22．3306
4．0029
0．0991867
506．687
15582．9
20．1983
39．871
19．1594
7．03256
A99092．dat
14．543
16．3301
28．9245
29．0859
29．llO3
29．8464
28．0906
28．6604
17．4144
17．4535
9．37433
19．8738
26．2872
4．0029
0．0965717
721．225
22181
20．0504
42．2278
18．8756
8．87425
A99093．dat
14．86
15．8421
24．3958
24．3982
24．4471
24．3884
24． 1366
23．5741
17．1014
16．6172
10．5176
20．2152
20．9325
4．002
0．0946253
388．388
11944．7
29．7867
41．1653
17．3453
6．56592
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A99094．dat
14．6878
16．3028
28．3058
28．5259
28．4746
28．8903
27．3179
27．4744
 17．0745
 16．1575
9．10924
19．9381
25．2838
4．002
0．0982222
662．895
20387．1
30．0599
44．3555
17．8815
8．18818
A99095．dat
14．2584
 15．9642
29．817
29．9417
29．7266
30．1985
28．3694
28．5944
16．8764
16．988
9．37848
20．0445
25．564
4．002
0．0985319
702．369
21601．1
30．6352
45．1028
18．1457
8．87425
A99096．dat
14．7102
16．49 19
30．3941
30．3281
30．0665
3i．0275
29．0321
29．2815
16．7248
16．424
10．2069
19．2227
26．3553
4．002
0．0980104
729．729
22442．5
29．9753
45．1149
18．2852
9．32867
130
